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Розглянуто питання щодо призначення ресурсу конструкцій катего-
рії відповідальності А для споруд класу наслідків (відповідальності) СС3, 
що можуть мати дефекти на початку експлуатації або пошкодження, на-
копичені в процесі експлуатації. Для зазначених конструкцій доцільно 
ще на етапі проектування виконувати розрахунки на стійкість до цикліч-
ного навантаження. У статті проаналізовано вимоги українських та між-
народних нормативних документів до розрахунку елементів конструк-
цій на квазістатичну, малоциклову втому, циклічну тріщиностійкість.
К л ю ч о в і  с л о в а: квазістатична втома, малоциклова втома, 
цикліч на тріщиностійкість, опір крихкому руйнуванню.
Т. И. Матченко, П. Т. Матченко, А-й П. Шугайло, Л. А. Ляшенко, 
А. В. Панченко
Анализ подходов к оценке выносливости и цикличе-
ской трещиностойкости элементов металлических 
конструкций
Рассмотрен вопрос назначения ресурса конструкций категории 
ответственности А для сооружений класса последствий (ответствен-
ности) СС3, которые могут иметь дефекты в начале эксплуатации 
или повреждения, накопленные в процессе эксплуатации. Для 
данных конструкций целесообразно еще на этапе проектирования 
выполнять расчеты на устойчивость к  циклической нагрузке. В ста-
тье проанализированы требования украинских и международных 
нормативных документов к расчету элементов конструкций на квази-
статическую, малоцикловую усталость, циклическую трещиностой-
кость.
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á´ðóíòîâóþ÷è ïðèçíà÷åííÿ ðåñóðñó êîíñòðóêö³é 
êàòåãîð³¿ â³äïîâ³äàëüíîñò³ À äëÿ ñïîðóä êëàñó 
íàñë³äê³â (â³äïîâ³äàëüíîñò³) ÑÑ3, ùî ìîæóòü 
ìàòè äåôåêòè íà ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿, äîö³ëüíî 
ùå íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ âèêîíóâàòè ðîçðàõóí-
êè åëåìåíò³â òàêèõ êîíñòðóêö³é íà ñò³éê³ñòü äî öèêë³÷íèõ 
íàâàíòàæåíü — ðîçðàõóíêè íà êâàç³ñòàòè÷íó, ìàëîöèêëîâó, 
áàãàòîöèêëîâó âòîìó, íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü òà íà 
îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.
Ó íàö³îíàëüíèõ òà ì³æíàðîäíèõ íîðìàòèâíèõ äîêóìåí-
òàõ ç ïðîåêòóâàííÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é [1, 2] ³ ç îö³íêè 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é âèðîáíè÷èõ áóä³-
âåëü ³ ñïîðóä, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ [3], â³äñóòíÿ ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é íà êâàç³ñòàòè÷íó òà 
ìàëîöèêëîâó âòîìó, öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü ³ íà îï³ð 
êðèõêîìó ðóéíóâàííþ. Ï³äõîäè äî ïîïåðåäíüî¿ îö³íêè 
âèòðèâàëîñò³ ç ê³ëüê³ñòþ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ïîíàä 105 
(áàãàòîöèêëîâà óòîìà) âèêëàäåíî â ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [1], 
àëå áåç óðàõóâàííÿ â îêðåìèõ âèïàäêàõ (çîêðåìà â ðàç³ â³-
áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü) ÿê³ñíî¿ çì³íè õàðàêòåðó íàêîïè-
÷åííÿ ïîøêîäæåíü.
Ñåðåä äåôåêò³â òà ïîøêîäæåíü, ùî âèÿâëÿþòüñÿ 
â áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³ÿõ åíåðãîáëîê³â àòîìíèõ åëåê-
òðîñòàíö³é Óêðà¿íè, îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü òð³ùèíè. 
Óòâîðåííÿ òð³ùèí, íàïðèêëàä ó ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³-
ÿõ, ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî öèêë³÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè 
â³ä ðîáîòè îáëàäíàííÿ. Äëÿ îö³íêè çàëèøêîâîãî ðåñóð-
ñó ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè ïîòð³áíî òàêîæ 
âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðîçðàõóíê³â íà öèêë³÷íó é òðè-
âàëó öèêë³÷íó ì³öí³ñòü. Çíà÷íî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº 
ïèòàííÿ âðàõóâàííÿ ó ðîçðàõóíêàõ â³äïîâ³äàëüíèõ ìåòà-
ëåâèõ êîíñòðóêö³é ÀÅÑ îö³íêè âèòðèâàëîñò³ òà öèêë³÷íî¿ 
òð³ùèíîñò³éêîñò³.
Ö³ëü ñòàòò³ — âçÿâøè äî óâàãè  íàáóòèé äîñâ³ä òà ïðàê-
òèêó ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é 
äëÿ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó òà ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó ¿õ 
åêñïëóàòàö³¿ ïðîàíàë³çóâàòè íàÿâí³ ìåòîäè òà ï³äõîäè 
äî îö³íêè êâàç³ñòàòè÷íî¿, ìàëîöèêëîâî¿, áàãàòîöèêëî-
âî¿ âòîìè, à òàêîæ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ åëåìåí-
ò³â êîíñòðóêö³é ç ìîæëèâèìè ³ íàÿâíèìè äåôåêòàìè 
òà ïîøêîäæåííÿìè.
Îñíîâí³ ïðèïóùåííÿ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ìåòàëå-
âà êîíñòðóêö³ÿ ìàº ïåâíå ïîøêîäæåííÿ â³ä âòîìè ìåòàëó 
αÒ = 1 â ðàç³ óòâîðåííÿ ìàêðîòð³ùèí â³ä 0,1 äî 0,5 ìì 
çàâäîâæêè âíàñë³äîê ïîïåðåäí³õ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü. 
Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ìàêðîòð³ùèí â³äáóâàºòüñÿ ¿õ öèêë³÷-
íå çðîñòàííÿ â³ä ïî÷àòêîâî¿ (L0) äî êðèòè÷íî¿ äîâæè-
íè (Lk). Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ òð³ùèíîþ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè 
ìîæå ñòàòèñÿ êðèõêå ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿. Òàêèì ÷è-
íîì, äîâãîâ³÷í³ñòü êîíñòðóêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì íàêî-
ïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü äî óòâîðåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òð³ùèíè 
(0,1 ìì ≤ L0 ≤0,5 ìì) ³ ÷àñîì öèêë³÷íîãî çðîñòàííÿ òð³ùè-
íè äî ñòàíó ìîæëèâîãî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿.
Öèêë³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ ñïðè÷èíþþòü óòâîðåííÿ 
òð³ùèíè äî 0,5 ìì, ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè 
çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â (n), çà ÿêèõ âèíèêíå ïîâíå 
ïîøêîäæåííÿ:
êâàç³ñòàòè÷í³ — n = 2 … 102;
ìàëîöèêëîâ³ — n = 102 … 104;
áàãàòîöèêëîâ³ — n = 104 … 1012 (çîêðåìà â³áðàö³éí³ — 
n = 109 … 1012).
Ïîçíà÷èìî ïîøêîäæåííÿ, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ â ðàç³ 
êâàç³ñòàòè÷íî¿, ìàëîöèêëîâî¿ òà áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè, 
â³äïîâ³äíî ÷åðåç αÒ1, αÒ2, αÒ3. Äëÿ êâàç³ñòàòè÷íî¿, ìàëîöè-
êëîâî¿ òà áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè õàðàêòåðí³ ñâî¿ ä³àïàçîíè 
ìàêñèìàëüíèõ àìïë³òóä íàïðóæåííÿ (σà):
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 Ïîøêîäæåííÿ Ä³àïàçîí ìàêñèìàëüíèõ àìïë³òóä íàïðóæåííÿ (σà)
 T1α  0,9 un a unR R≤ σ ≤
 Т2α  
0,9 0,9yn a unR R≤ σ ≤
 Т3α  
0,9p a ynR R≤ σ ≤
Òóò Run — õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð ïðîêàòó ñòàë³, ÿêèé 
ïðèéìàºòüñÿ òàêèì, ùî äîð³âíþº ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åí-
íþ σâ çã³äíî ç äåðæàâíèìè ñòàíäàðòàìè ³ òåõí³÷íèìè 
óìîâàìè íà ñòàëü; Rð — ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ ñòàë³; Rón — 
õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð ïðîêàòó ñòàë³, ÿêèé ïðèéìàºòüñÿ 
òàêèì, ùî äîð³âíþº çíà÷åííþ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ çã³äíî 
ç äåðæàâíèìè ñòàíäàðòàìè ³ òåõí³÷íèìè óìîâàìè íà ñòàëü.
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè àìïë³òóäè íàâàíòàæåííÿ 
ìîæóòü áóòè áóäü-ÿê³, ñóìàðíå ïîøêîäæåííÿ αÒ º ñóìîþ 
ïîøêîäæåíü êâàç³ñòàòè÷íèõ (αÒ1), ìàëîöèêëîâèõ (αÒ2) 
³ áàãàòîöèêëîâèõ (αÒ3).
Ïðèéìåìî òàêå âèçíà÷åííÿ: ïîøêîäæåííÿ αÒ — öå ïî-
ä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº â ïîðóøåíí³ ñïðàâíîãî ñòàíó (â³äõèëåííÿ 
â³ä ïðîåêòíèõ õàðàêòåðèñòèê) ìàòåð³àë³â âíàñë³äîê âòîìè 
ìàòåð³àëó. Ïîøêîäæåííÿ âèì³ðþþòüñÿ â³äñîòêàìè àáî 
÷àñòêàìè â³ä îäèíèö³ ïðîåêòíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â:
 αÒ = αÒ1 + αÒ2 + αÒ3 ≤ 1. 
Ï³äõîäè äî ðîçðàõóíêó íà êâàç³ñòàòè÷íó âòîìó. Äëÿ 
êâàç³ñòàòè÷íèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü õàðàêòåðíî íàêî-
ïè÷åííÿ íåçâîðîòíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ çàëè-
øàþòüñÿ ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ é ðîçâàíòàæåííÿ ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é. Êâàç³ñòàòè÷í³ ïîøêîäæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ 
çàëåæí³ñòþ [4]
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äå γs1 — êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 
àáî ìàòåð³àëó çîíè çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ â ðîçðàõóíêàõ íà 
äîâãîâ³÷í³ñòü àáî îá´ðóíòóâàííÿ ðåñóðñó êîíñòðóêö³¿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ êâàç³ñòàòè÷íèõ ïîøêîäæåíü, àíàëîã³÷íèé 
íàâåäåíîìó â [4, ï. 5.6] äëÿ ðîçðàõóíê³â íà áàãàòîöèêëîâó 
âòîìó. Öåé êîåô³ö³ºíò ââîäèòüñÿ âïåðøå (â [3] â³äñóòíÿ 
ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é íà êâàç³ñòà-
òè÷íó òà ìàëîöèêëîâó âòîìó); ∆ε1 — ðîçìàõ ïëàñòè÷íèõ 
äåôîðìàö³é ³-ãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ; ZC — íàéìåíøå 
ãàðàíòîâàíå çíà÷åííÿ Z (Z — â³äíîñíå çâóæåííÿ çðàçêà 
ï³ñëÿ ðîçðèâó, â ÷àñòêàõ îäèíèö³) çà Äåðæàâíèìè ñòàí-
äàðòàìè, òåõí³÷íèìè óìîâàìè íà ìàòåð³àë àáî çà [4, äî-
äàòîê 1].
Ï³äõîäè äî ðîçðàõóíêó íà ìàëîöèêëîâó âòîìó (ìàëîöè-
êëîâó âèòðèâàë³ñòü). Äëÿ ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè õàðàêòåðíå 
íàêîïè÷åííÿ íåçâîðîòíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ 
ðóéíóþòü ñòðóêòóðó ñòàë³. Ïîøêîäæåííÿ, ñïðè÷èíåí³ ìà-
ëîöèêëîâîþ âòîìîþ [4],
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äå ∆ε1 — ðîçìàõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ³-ãî öèêëó íàâàíòà-
æåííÿ; γs2 — êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 
àáî ìàòåð³àëó çîíè çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ â ðîçðàõóíêàõ íà 
äîâãîâ³÷í³ñòü àáî îá´ðóíòóâàííÿ ðåñóðñó êîíñòðóêö³¿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ìàëîöèêëîâèõ ïîøêîäæåíü, àíàëîã³÷íèé íàâå-
äåíîìó â [4, ï. 5.6] äëÿ ðîçðàõóíê³â íà áàãàòîöèêëîâó âòîìó. 
Öåé êîåô³ö³ºíò òàêîæ ââîäèòüñÿ âïåðøå. 
Ó ðîçðàõóíêàõ íà äîâãîâ³÷í³ñòü γs1 = γs2 = 1, à â ðîçðà-
õóíêàõ íà îá´ðóíòóâàííÿ ðåñóðñó γs1 = 1,1; γs2 = 1,2.
ßêùî ïåðåâ³ðêà ðåñóðñó àáî äîâãîâ³÷íîñò³ ñòàëåâî¿ 
êîíñòðóêö³¿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ êðèòè÷íî¿ ê³ëüêîñò³ 
öèêë³â íàâàíòàæåííÿ äî ¿¿ â³äìîâè, äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè çàëåæí³ñòü Êîôô³íà
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äå Kε — êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³¿ äåôîðìàö³é; ∆ε — ðîçìàõ 
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é íà îäíîìó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ; 
Es — ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³.
Äëÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü â ³íòåðâàë³ 
Róï <σmax,  i  < Rèï ðîçìàõ äåôîðìàö³é íà i-ìó öèêë³ 
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äåôîðìàö³ÿ; ε02 — äåôîðìàö³ÿ, ÿêà äîð³âíþº 0,2 %.
ßêùî â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ 
ìàº ê³ëüêà ðîçìàõ³â öèêë³÷íèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, 
ñóìàðíå ïîøêîäæåííÿ ïðîòÿãîì ðîêó αÒ2 (1 ð³ê) äëÿ 
ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè
 
T
1 2
2
1 2
... ,n
n
n n n
N N N∗ ∗ ∗
α = + + +
äå n1, n2, …, nn, — ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ç ðîç-
ìàõîì äåôîðìàö³é ∆ε1, ∆ε2, …, ∆εn ïðîòÿãîì ðîêó; 
* * *
1 2, , , nN N N…  — êðèòè÷íà ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ 
åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ äî âèíèêíåííÿ òð³ùèíè ç ðîçìàõîì 
äåôîðìàö³é ∆ε1, ∆ε2, …, ∆εn.
Ó ðîçðàõóíêàõ ò³ëüêè íà ìàëîöèêëîâó âòîìó äîâãîâ³÷-
í³ñòü TÄ2 àáî ðåñóðñ TÐ2 ó ðîêàõ
 
( )
( )
Д
T
P
T
рік
рік
2
2
2
2
2
1
,
1
1
,
1
s
T
T
=
∆α
=
∆αγ
äå αÒ2(1 ð³ê) — íàêîïè÷åí³ ïîøêîäæåííÿ â³ä ìàëîöèêëîâî¿ 
âòîìè çà ïåðøèé ð³ê åêñïëóàòàö³¿ (Ò = 1 ð³ê).
Ï³äõîäè äî ðîçðàõóíêó íà áàãàòîöèêëîâó âòîìó (áàãàòî-
öèêëîâó âèòðèâàë³ñòü). Äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â íà áà-
ãàòîöèêëîâó âòîìó ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ïîòð³áíî ñïî÷àò-
êó ïîáóäóâàòè ä³àãðàìè âòîìè. Ä³àãðàìè ìîæóòü ñëóæèòè 
äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìî¿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â çà çàäàíèìè 
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àìïë³òóäàìè íàïðóæåíü àáî äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ 
àìïë³òóä íàïðóæåíü çà çàäàíîþ ê³ëüê³ñòþ öèêë³â.
Ðîçðàõóíêîâà êðèâà âòîìè ∆σRsk – N ìàº, çîêðåìà, äâ³ ä³-
ëÿíêè (ðèñ. 1): îäíà ä³ëÿíêà ðîçòàøîâàíà ì³æ òî÷êàìè 1 ³ 2, 
äðóãà — ì³æ òî÷êàìè 2 ³ 3. Òî÷êà 1 â³äïîâ³äàº àìïë³òóä³ 
íàïðóæåííÿ, ÿêà äîð³âíþº ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ñòàë³ Róï; òî÷-
êà 2 — àìïë³òóä³ íàïðóæåííÿ, ÿêà äîð³âíþº ãðàíèö³ âèòðè-
âàëîñò³ ñòàë³ Rð ³ ê³ëüêîñò³ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ N ≈ 10
6…107; 
òî÷êà 3 — ê³ëüêîñò³ öèêë³â íàïðóæåííÿ N = 1012.
Ââåäåìî óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: N* = N(∆σi) — êðèòè÷íà 
ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàïðóæåííÿ ïðè ä³àïàçîí³ àìïë³òóäè íà-
ïðóæåíü ∆σi, çà ÿêî¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ òð³ùèíè â ñòàë³; ∆σRsk — 
àìïë³òóäà åêñïëóàòàö³éíèõ íàïðóæåíü, ÿêó íå ìîæíà 
ïåðåâèùóâàòè.
Íà ïåðø³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ âòîìè ì³æ òî÷êàìè 1 ³ 2, 
ÿêùî äîïóñòèìà ê³ëüê³ñòü öèêë³â N* ≤ 106, ìîæíà âèçíà-
÷èòè ∆σRsk äëÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é çà ôîðìóëàìè
 
( ) ( )( )
( ) ( )( )
1
2
*
3
*
3
,
14 1
1
,
14 1
1
s C P
Rsk m
Ps f
un
s C P
Rsk m
P
s
un
E e R
R RN
R R
E e R
R RN
R R
 
  
⋅∆σ = +
+γ γ +
−
⋅∆σ = +
+γ +
−
äå ∆σRsk1 — íàéá³ëüøà àìïë³òóäà óìîâíèõ íàïðóã äëÿ âè-
çíà÷åííÿ äîïóñòèìî¿ àìïë³òóäè íàïðóã; ∆σRsk2 — äîïóñòè-
ìà àìïë³òóäà óìîâíèõ íàïðóã äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìî¿ 
ê³ëüêîñò³ öèêë³â; Es — ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³; eÑ — õà-
ðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³, ÿêà çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ ZÑ 
³ âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é çà ôîðìóëîþ
 
, max11,15 lg ;
1 2
ynRsk
C
sC
R
e
Z E
∆σ −
= ⋅ −
−
γs3 ³ γf — êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ì³öíîñò³ çà ê³ëüê³ñòþ öèêë³â 
íàâàíòàæåííÿ ³ çà íàïðóæåííÿìè; m — õàðàêòåðèñòèêà ìà-
òåð³àëó ç òàáë. 1; min
max
,
,
.Rsk
Rsk
R
∆σ
=
∆σ
Íà äðóã³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ âòîìè ì³æ òî÷êàìè 2 ³ 3 äëÿ 
ñòàëåé ç Róï /Rèï  ≤  0,7 ³ N* ≤ 10
12
 
( ) ( )1
2
*
3
* *
3 3
;
14 4
1
,
14 4
1
e
e
s C C
Rsk m m
s f
s C C
Rsk m m
s s
E e
RN N
R
E e
RN N
R
   
      
⋅ σ∆σ = +
+γ γ +
−
⋅ σ∆σ = +
+γ γ +
−
äå ( )11,15 lg ; 1 1,4
1C C un CC
e R Z
Z
= ⋅ σ = +
−
 — õàðàêòåðèñòèêà 
ì³öíîñò³ äëÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é; me — õàðàêòåðèñòèêà 
ìàòåð³àëó ç òàáë. 1.
Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé (Rp, m, me) 
ïðè ñèìåòðè÷íîìó öèêë³ ðîçòÿãó-ñòèñêó 
äëÿ ðîçðàõóíê³â íà âòîìó (âèòðèâàë³ñòü)
Õàðàêòåðèñòèêè 
ìàòåð³àëó
Róï ≤ 700 ÌÏà 700 ≤ Rèï ≤ 1200ÌÏà
Rp Çà ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [1] (0,54 – 2⋅10–4Rèï) Rèï
m 0,5 0,36 + 2⋅10–4Rèï
me 0,132⋅lg((1 + 1,4ZÑ ) Rèï / Rp )
ßêùî ðîçðàõóíêè âèêîíóþòüñÿ ç ìåòîþ îá´ðóíòóâàííÿ 
ïðîåêòíîãî àáî çàëèøêîâîãî ðåñóðñó, çàñòîñîâóºòüñÿ 
ôîðìóëà
 ( ) ( )( )Тз 1 1 1,n Nα = χ ⋅ ∆σ ∆σ <∑    (1)
äå n(∆σ1) — ôàêòè÷íà ê³ëüê³ñòü öèêë³â ç àìïë³òóäîþ ∆σ1; 
N(∆σ1) — ãðàíè÷íà ê³ëüê³ñòü öèêë³â ç àìïë³òóäîþ ∆σ1, çà 
ÿêî¿ âèíèêàþòü ïîøêîäæåííÿ; χ — êîåô³ö³ºíò çíèæåí-
íÿ äîâãîâ³÷íîñò³ ñòàë³ ïðè íàêëàäàíí³ âèñîêî÷àñòîòíèõ 
öèê ë³â:
 
0
,
a
a
nf
f
 σ 
⋅ σ  χ =      (2)
äå f — ÷àñòîòà íàêëàäåíèõ íàïðóæåíü ç àìïë³òóäîþ 〈σa〉; 
0
1 2
1
f
t t
=
+
 — ÷àñòîòà îñíîâíîãî öèêëó çì³ííèõ íàïðó-
æåíü, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ áåç óðàõóâàííÿ ïåð³îäó ÷àñó, ïðî-
òÿãîì ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ íàêëàäàííÿ äîäàòêîâèõ íàïðó-
æåíü íà ïîñò³éíî ä³þ÷³ íàïðóæåííÿ ç àìïë³òóäîþ σa; t1, 
t2 — ïåð³îä êîëèâàíü ç àìïë³òóäîþ σa ³ 〈σa〉; η — êîåô³ö³ºíò, 
ÿêèé çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó:
Ìàòåð³àë η
Âóãëåöåâà ñòàëü Rèï ≤ 500 ÌÏà 1,3
Àóñòåí³òíà ñòàëü Rèï ≤ 550 ÌÏà 1,54
Ëåãîâàíà ñòàëü 500 < Rèï ≤ 800 ÌÏà 1,8
Ëåãîâàíà ñòàëü Rèï > 800 ÌÏà 1,9
Ðèñ. 1. Ôîðìà ãðàô³êà õàðàêòåðèñòè÷íîãî îïîðó âòîì³ 
log ∆σRs
S
log N∗ log N
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Ðîçðàõóíîê çà ôîðìóëîþ (1) ïðè äâî÷àñòîòíîìó öè-
êë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ðàç³ âè-
êîíàííÿ òàêèõ óìîâ:
1) 0 0,5;a
a
σ
< ≤
σ
2) àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ³ ì³í³ìàëüíîãî 
íàïðóæåíü ïðè äâî÷àñòîòíîìó íàâàíòàæåíí³ íå ïåðåâèùó-
þòü 0,2∙10–2∙Es = Róï  çà ðîçðàõóíêîâî¿ òåìïåðàòóðè;
3) f/f0 ≤ 5∙10
6;
4) ÷èñëî öèêë³â ç àìïë³òóäîþ 〈σa 〉 â ìåæàõ ÷àñó t1 + t2 
íå ïåðåâèùóº 10.
ßêùî ðîçðàõóíîê âèêîíóþòü ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ äîâãî-
â³÷íîñò³ ñòàë³, êîåô³ö³ºíòè γf ³ γs3 äîð³âíþþòü 1; äîñë³äæó-
ºòüñÿ ³ñòèííà ä³àãðàìà âòîìè òà âèêîíóºòüñÿ çàëåæí³ñòü
 
( )
( )T3
1
1
1.
n
N
∆σ
α = χ ⋅ ≤
∆σ∑
Çàóâàæèìî, ùî çà ³ñòèííîþ ä³àãðàìîþ âòîìè, â ïåð-
øîìó íàáëèæåíí³, ìîæíà âèçíà÷èòè ðîçðàõóíêîâèé ðå-
ñóðñ. Ó öüîìó ðàç³ ïîøêîäæåííÿ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ 
çà ôîðìóëîþ
 
( )
( )T3
1
3
1
1.f s
n
N
∆σ
α = χ ⋅ γ ⋅ γ ⋅ ≤
∆σ∑
ßêùî â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ 
ìàº ê³ëüêà ðîçìàõ³â öèêë³÷íèõ íàïðóæåíü, ñóìàðíå ïî-
øêîäæåííÿ ïðîòÿãîì ðîêó αÒÇ(1 ð³ê) äëÿ áàãàòîöèêëîâî¿ 
âòîìè
 
T3
1 2
1 2
... ,n
n
n n n
N N N∗ ∗ ∗
α = + + +
äå n1, n2, …, nn — ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ç ðîçìà-
õîì íàïðóæåíü R1, R2, …, Rn ïðîòÿãîì ðîêó; 
* * *
1 2, , nN N N…  — 
êðèòè÷íà ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ åëåìåíòà êîí-
ñòðóêö³¿ äî âèíèêíåííÿ òð³ùèíè ç ðîçìàõîì íàïðóæåíü 
R1, R2, …, Rn.
Ó ðîçðàõóíêàõ ò³ëüêè íà áàãàòîöèêëîâó âòîìó äîâãîâ³÷-
í³ñòü TÄÇ àáî ðåñóðñ TÐÇ ó ðîêàõ
 ( )
( )
Д3
T3
P3
T3
рік
рік3
1
,
1
1
.
1s
T
T
=
∆α
=
γ ∆α
 
Ðîçðàõóíîê ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà öèêë³÷íó òð³ùèíî-
ñò³éê³ñòü. Ï³ä æèâó÷³ñòþ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ç òð³ùè-
íîþ ðîçóì³þòü äîâãîâ³÷í³ñòü â³ä ìèò³ çàðîäæåííÿ ïåðøî¿ 
ìàêðîñêîï³÷íî¿ òð³ùèíè âòîìè â çîí³ ñïëàâëåííÿ ìåòàëó 
ðîçì³ðîì â³ä 0,2—0,5 ìì òà ìîæëèâå ïîäàëüøå ¿¿ çðîñòàííÿ 
äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè (Lk ),çà ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ îñòàòî÷íå 
ðóéíóâàííÿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ (êðèõêå ðóéíóâàííÿ).
Ó ðîçðàõóíêàõ íà äîâãîâ³÷í³ñòü àáî çà äðóãîþ ãðóïîþ 
êðèòè÷íèõ ñòàí³â óìîâà êðèõêîãî íåðóéíóâàííÿ åëåìåíòà 
êîíñòðóêö³¿ ç òð³ùèíîþ âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæíîñòÿìè
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
I I II II III III
I I III III
II II III III
I I II II
I I II II III III
,  ,  ,
,
,
,
,
0,52 2
0,52 2
0,52 2
0,52 2 2
/ / 1
/ / 1
/ / 1
/ / / 1
C C C
C C
C C
C C
C C C
K K K K K K
K K K K
K K K K
K K K K
K K K K K K
≤ ≤ ≤
 + ≤ 
 + ≤ 
 + ≤ 
 + + ≤ 
äå KI, KII, KIII — êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü 
â³äïîâ³äíî äëÿ òð³ùèí íîðìàëüíîãî â³äðèâó, ïîïåðå÷íîãî 
³ ïîçäîâæíüîãî çñóâó; KCI, KCII, KCIII — õàðàêòåðèñòè÷í³ 
çíà÷åííÿ ãðàíè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-
æåíü â³äïîâ³äíî äëÿ òð³ùèí íîðìàëüíîãî â³äðèâó, ïîïåðå-
÷íîãî ³ ïîçäîâæíüîãî çñóâó (ðèñ. 2).
Ðèñ. 2. Ð³çíîâèäè ïåðåì³ùåííÿ ïîâåðõîíü 
òð³ùèí ³, â³äïîâ³äíî, ð³çíîâèäè ðóéíóâàíü:
I — íîðìàëüíîãî â³äðèâó; 
II — ïîïåðå÷íîãî çñóâó; III — ïîçäîâæíüîãî çñóâó
Ó ðîçðàõóíêàõ íà âèçíà÷åííÿ ðåñóðñó àáî çà äðóãîþ 
ãðóïîþ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â (çîêðåìà â ðîçðàõóíêàõ íà êðèõ-
êó ì³öí³ñòü) ñë³ä êîðèñòóâàòèñÿ ðîçðàõóíêîâèìè çíà÷åí-
íÿìè ãðàíè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü:
 [ ] [ ] [ ]I I II II III III, , ,C C C C C CK K K K K K= γ = γ = γ  
äå γ — êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ çà ìàòåð³àëîì ó ðîçðàõóíêàõ 
íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.
Òð³ùèíà, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê íåñèìåòðè÷íîãî çãèíó 
â³äíîñíî äî òð³ùèíè òðóáîïðîâîäó, ïåðåâàæíî º òð³ùè-
íîþ ïîïåðå÷íîãî çñóâó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè 
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü KII:
 ( )II 0,5 2,K L Y= τ pi ⋅  
äå τ — äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ â çîí³ âèíèêíåííÿ òð³ùèíè, 
ÌÏà; L — äîâæèíà òð³ùèíè, ì; ( ) ( )22 sin 2 1 sin 2 .Y  = α + α 
Òð³ùèíà, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê êðó÷åííÿ ñòàëåâî¿ êîí-
ñòðóêö³¿, ïåðåâàæíî º òð³ùèíîþ ïîçäîâæíüîãî çñóâó ³ õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü KIII:
 ( )III 0,5 3,K L Y= τ pi ⋅  
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äå  
0,5
3
2
tg ; 2 /
2
Y L B
pi ⋅ α 
= ⋅ α =  pi ⋅ α ; B — òîâùèíà ëèñòà 
àáî ñò³íêè ïðîô³ëþ.
Äëÿ íàâàíòàæåíü ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ïîçäîâæíüîþ 
ñèëîþ àáî ñèìåòðè÷íèìè â³äíîñíî òð³ùèíè çãèíàëüíèìè 
ìîìåíòàìè òð³ùèíà, ùî âèíèêëà, ïåðåâàæíî º òð³ùèíîþ 
íîðìàëüíîãî â³äðèâó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè ³í-
òåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü KI.
Óìîâà íåçðîñòàííÿ òð³ùèíè íîðìàëüíîãî â³äðèâó ïðè 
öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³:
 KI ≤ KthI, 
äå KthI — ãðàíèöÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, 
ïðè ïåðåâèùåíí³ ÿêî¿ ïî÷èíàº çðîñòàòè òð³ùèíà âòîìè.
Óìîâè íåçðîñòàííÿ òð³ùèíè ïîïåðå÷íîãî ³ ïîçäîâæ-
íüîãî çñóâó ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³, â³äïîâ³äíî:
 KII ≤ KthII,   KIII ≤ KthIII, 
äå KthII ³ KthIII — ãðàíèöÿ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ äëÿ 
òð³ùèíè, â³äïîâ³äíî, ïîïåðå÷íîãî òà ïîçäîâæíüîãî çñóâó.
Óìîâà ñòàö³îíàðíîãî (íåïðèñêîðåíîãî) öèêë³÷íîãî 
çðîñòàííÿ òð³ùèíè íîðìàëüíîãî â³äðèâó:
 KI ≤ Kcf I, 
äå Kcf I — ãðàíèöÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, 
ïðè ïåðåâèùåíí³ ÿêî¿ òð³ùèíà âòîìè çðîñòàº ç âåëèêîþ 
øâèäê³ñòþ.
Óìîâè ñòàö³îíàðíîãî (íåïðèñêîðåíîãî) öèêë³÷íîãî 
çðîñòàííÿ òð³ùèíè ïîïåðå÷íîãî àáî ïîçäîâæíüîãî çñóâó, 
â³äïîâ³äíî:
 KII ≤ Kcf II,  KIII ≤ Kcf III, 
äå Kcf II òà Kcf III — ãðàíèöÿ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ äëÿ 
òð³ùèíè, â³äïîâ³äíî, ïîïåðå÷íîãî òà ïîçäîâæíüîãî çñóâó.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ òðåáà, íàñàìïåðåä, 
âèçíà÷èòè, ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ ìîæå çðîñòàòè òð³ùèíà 
³ êîëè (÷åðåç ÿêå ÷èñëî öèêë³â íàâàíòàæåííÿ) âîíà ñÿã-
íå êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó. Çà øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ òð³ùèíè 
âòîìëåíîñò³ (ØÇÒÂ) ïðèéìàþòü äîâæèíó L òð³ùèíè çà 
îäèí öèêë íàâàíòàæåííÿ dL/dN. Öÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðè-
çóº îï³ð ïîøèðþâàííþ òð³ùèíè âòîìëåíîñò³ (ÒÂ).
Çàãàëîì íàïðóæåííÿ â îêîë³ â³ñòðÿ òð³ùèíè ïîâí³ñòþ 
âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-
æåíü KI, KII, KIII. Äîñë³äíî âñòàíîâëåíî, ùî ØÇÒÂ º ôóíê-
ö³ºþ öèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ãðàô³ê ôóíêö³¿ ØÇÒÂ â ëîãàðèô-
ì³÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò íàçèâàþòü ê³íåòè÷íîþ ä³àãðàìîþ 
âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ. Öÿ ä³àãðàìà ÿâëÿº ñîáîþ S-ïîä³áíó 
êðèâó, ÿêà ðîçòàøîâàíà ì³æ ãðàíè÷íîþ íàïðóæåí³ñòþ òð³-
ùèíè Kth ³ ãðàíèöåþ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ Kcf.
Ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ Kth â³äïîâ³äàº òàêîìó íàéá³ëüøî-
ìó çíà÷åííþ Kmax (àáî ∆Kth), ÌÏà
0,5, çà ÿêîãî òð³ùèíà 
íå çðîñòàº ïðîòÿãîì 106 öèêë³â ³ çá³ëüøåííÿ ∆Kth íà 3 % 
ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ ¿¿ ç³ øâèäê³ñòþ, ùî íå ïåðåâèùóº 
3·10–7 ìì/öèêë. ßê ïðàâèëî, Kth(∆Kth) âèçíà÷àþòü çà óìîâè 
dL/dN < 10-8 ìì/öèêë. Âåëè÷èíà Kcf õàðàêòåðèçóº öèêë³÷-
íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü.
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â KcI, KcII, KcIII, KthI, KthII, KthIII, 
Kcf I, Kcf II, Kcf III ïðèéìàþòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü 
çðàçê³â, âçÿòèõ ç êîíñòðóêö³é. Çðàçêè ìàþòü ì³ñòèòè åëå-
ìåíò, â ÿêîìó óòâîðèëàñÿ òð³ùèíà.
Äëÿ ìåòàëó êîíñòðóêö³¿ àáî çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â KcII, KcIII, Kcf II, Kcf III ìîæíà âèðàõóâàòè çà 
íàáëèæåíèìè çàëåæíîñòÿìè
 
( )
( )
II I III I
II II
III III
,  ,
,
,
3 2
0,6 0,7 0,3 / 0,2
0,6 0,7 0,3 / 0,2
C C C C
cf C
cf C
K K K K
K A K
K A K
≈ ≈
≈ +
≈ +
 
äå A — â³äíîñíå âèäîâæåííÿ çðàçêà ç ìåòàëó ï³ñëÿ éîãî 
ðîçðèâó.
Êîåô³ö³ºíòè KthI, KthII, KthIII âèðàõîâóþòüñÿ çà äàíèìè 
òàáë. 2 òà ôîðìóëîþ KthI = 0,1KCI/S1.
Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà S1 äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ãðàíè÷íî¿ íàïðóæåíîñò³ òð³ùèíè Kth
Õàðàêòåðèñòèêà îáðîáëåííÿ 
ïîâåðõí³ 
åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿
Âèñîòà 
íåð³âíîñòåé 
ïîâåðõí³, 
ìêì
Çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòà 
S1
Ïîë³ðóâàííÿ 0,5…1,0 1
×èñòîâå øë³ôóâàííÿ 1,5…2,0 1,0625
Øë³ôóâàííÿ 2,5…5,0 1,125
×èñòîâå îáòî÷óâàííÿ, ïðîêàò 5,5…10,5 1,25
Ãðóáå îáòî÷óâàííÿ, êîðîç³éí³ 
ïëÿìè
10,5…30,0 1,5
Ñòðóãàííÿ, êîðîç³éíå ëóùåííÿ 35,0…80,0 2,0
Äëÿ òðóáîïðîâîä³â, ùî òðèâàëèé ÷àñ åêñïëóàòóþòüñÿ, 
à òàêîæ â ðàç³ ñòàð³ííÿ ñòàë³ â³äíîñíå âèäîâæåííÿ çðàçêà 
ï³ñëÿ éîãî ðîçðèâó A ìîæíà âèçíà÷èòè âèïðîáóâàííÿì íà 
òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì (HV), çàñòîñóâàâøè ìåòîäèêó, âè-
êëàäåíó â [5].
Ê³íåòè÷íó ä³àãðàìó âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3. Ä³àãðàìà ìàº òðè õàðàêòåðí³ ä³ëÿíêè.
Íà ä³ëÿíö³ I àìïë³òóäè íîðìàëüíèõ àáî äîòè÷íèõ íà-
ïðóæåíü ³ ØÇÂÒ íåâåëèê³ (0 < dL/dN < 5·10-5 ìì/öèêë), íà 
ö³é ä³ëÿíö³ ∆K < Kth.
Ñåðåäíÿ ä³ëÿíêà II ìàº âèãëÿä, íàáëèæåíèé äî ïðÿ-
ìî¿ ë³í³¿, òà â³äïîâ³äàº ïîì³ðíèì çíà÷åííÿì ØÇÂÒ 
(10-5 < dL/dN < 10-3 ìì/öèêë). Äëÿ ä³ëÿíêè II ØÇÂÒ ç äî-
ñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ òàêèìè çàëåæíîñòÿìè:
äëÿ òð³ùèí íîðìàëüíîãî â³äðèâó — ( )
I
1
1 0,5
1
,
1
n
KdL
C
dN R
 ∆ =  
− 
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2
2 0,5
2
,
1
n
KdL
C
dN R
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äëÿ òð³ùèí ïîçäîâæíüîãî çñóâó — ( )
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äå C1, C2, C3 — êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ çà â³äñóòíîñò³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ïðèéíÿ-
òè òàêèìè:
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
I I
II II
III III
,
,
;
1
2
3
3 5
1
3 5
2
3 5
3
10 ...10 /
10 ...10 /
10 ...10 /
n
cf th
n
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n
cf th
C K K
C K K
C K K
− −
− −
− −
= −
= −
= −
10-3…10
-5 — ä³àïàçîí øâèäêîñòåé çðîñòàííÿ òð³ùèíè äëÿ äðó-
ãî¿ ä³ëÿíêè íà ä³àãðàì³ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïîçäîâæíüîãî 
çñóâó, ìì/öèêë; KthI, KthII, KthIII âèì³ðþþòüñÿ â ÌÏà∙ì
0,5;
 
I
II
III
;  
;  
;
1
2
3
4,52 0,01
4,52 0,01
4,52 0,01
C
C
C
n K S
n K S
n K S
≈ − ⋅
≈ − ⋅
≈ − ⋅
 
S — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé äîð³âíþº 1 (ÌÏà∙ì0,5)–1;
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III III
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II II II
III III III
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2 , min , max
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/ ;
/ ;
/ ;
;
;
.
R K K
R K K
R K K
K K K
K K K
K K K
=
=
=
∆ = −
∆ = −
∆ = −
Êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü KI,min, KI,max, 
KII,min, KII,max, KIII,min, KIII,max ìîæíà îá÷èñëèòè çà 
ôîðìóëàìè
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
I       
I       
II       
II       
III       
III       
0,5
, min min 1
0,5
, max max 1
0,5
, min min 2
0,5
, max max 2
0,5
, min min 3
0.5
, max max 3
,
,
,
,
,
,
K
K
K
K
K
K
K L Y
K L Y
K L Y
K L Y
K L Y
K L Y
= σ + σ pi ⋅
= σ + σ pi ⋅
= τ + τ pi ⋅
= τ + τ pi ⋅
= τ + τ pi ⋅
= τ + τ pi ⋅
äå σmin — ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü; 
σmax — ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü; 
σçàë — çàëèøêîâ³ çíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü; τçàë — 
çàëèøêîâ³ äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³, 
ÌÏà; YK1 — ôóíêö³ÿ ôîðìè òð³ùèíè íîðìàëüíîãî â³ä-
ðèâó; YK2 — ôóíêö³ÿ ôîðìè òð³ùèíè ïîïåðå÷íîãî çñóâó; 
YK3 — ôóíêö³ÿ ôîðìè òð³ùèíè ïîçäîâæíüîãî çñóâó.
Íà âèñîêîàìïë³òóäí³é ä³ëÿíö³ III çíà÷åííÿ ØÇÂÒ 
ð³çêî çðîñòàº ïðè Kcf I < ∆K ≤ ∆K*, Kcf II < ∆K ≤ ∆K*, 
Kcf III < ∆K ≤ ∆K* (äå ∆K* — êðèòè÷íî äîïóñòèìèé ðîçìàõ 
êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü), ïðèïèíÿºòüñÿ öè-
êë³÷íå çá³ëüøåííÿ äîâæèíè òð³ùèíè ïðèïèíÿºòüñÿ ³ âîíà 
ïåðåõîäèòü ó íåêîíòðîëüîâàíå ëàâèíîïîä³áíå ðóéíóâàííÿ 
ôàñîíêè ÷è åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿.
Ñïðîùåíî âñþ ä³àãðàìó âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ìîæíà 
ïîäàòè ó âèãëÿä³ ïîõèëî¿ ïðÿìî¿ ë³í³¿ â ëîãàðèôì³÷íèõ êî-
îðäèíàòàõ, îáìåæåíî¿ çíà÷åííÿìè ïîðîãîâîãî ³ êðèòè÷íî-
ãî ðîçìàõó ∆K.
Ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ äî ðóéíóâàííÿ äëÿ òð³-
ùèí íîðìàëüíîãî â³äðèâó âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ
 
( ) ( ) ( ) ( )/2 1 /2 1 /21 1 10 12 1 / [ 2 ].n nn nkN R L L C n Y− −= − − − ∆σ ⋅ pi
Äëÿ òð³ùèí ïîïåðå÷íîãî àáî ïîçäîâæíüîãî çñóâó 
ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ äî ðóéíóâàííÿ, â³äïîâ³äíî,
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äå L0 — ïî÷àòêîâà äîâæèíà òð³ùèíè, ùî âèÿâëåíà ï³ä ÷àñ 
îáñòåæåííÿ, ìì; Lk1, Lk2, Lk3 — êðèòè÷í³ äîâæèíè òð³ùèí, 
çà ÿêèõ â³äáóäåòüñÿ ðóéíóâàííÿ åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ àáî 
ôàñîíêè, ìì:
 
( )
( )
( )
I
II
III
2
1 max
2
2 max
2
3 max
1000 / / ;
1000 / / ;
1000 / / .
k C
k C
k C
L K
L K
L K
= σ pi
= σ pi
= σ pi
Òóò 1000 — êîåô³ö³ºíò äëÿ ïåðåõîäó, ìì, ÿêùî KCI, 
KCII, 
KCIII âèì³ðþþòüñÿ â ÌÏà∙ì
0,5.
Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ âèêëàäåíèõ ï³äõîä³â 
äî ðîçðàõóíêó öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïîòð³áíî 
çàë
çàë
çàë
çàë
çàë
çàë
Ðèñ. 3. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ 
(öèêë³÷íîãî çðîñòàííÿ òð³ùèíè) íîðìàëüíîãî â³äðèâó
Kcf
Kt
KmaxIIIII
C
∼5⋅10-3 
∼10-3 
V, ìì/öèêë  
I
1,0
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Àíàë³ç ï³äõîä³â äî îö³íêè âèòðèâàëîñò³ òà öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ åëåìåíò³â ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é
ìàòè õàðàêòåðèñòè÷í³ àáî ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ Kth, 
Kcf êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òà ¿õ 
ç’ºäíàíü. Çà â³äñóòíîñò³ äàíèõ âèïðîáóâàíü ç âèçíà÷åííÿ 
Kth òà Kcf, ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ 
ñòàëåé áîëò³â òà øïèëüîê äàí³ [6], äëÿ ñòàëåé îñíîâíî-
ãî ìåòàëó òà çîíè ñïëàâëåííÿ â çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ — [5], 
äëÿ ñòàëåé òðóá — [7], àðìàòóðíèõ ñòàëåé — [8]. Ï³ñëÿ 
îö³íêè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ åëåìåíò³â ìåòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é äîö³ëüíî âèêîíàòè îö³íêó ¿õ îïîðó êðèõêîìó 
ðóéíóâàííþ çà ìåòîäèêîþ, âèêëàäåíîþ â [9].
Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü, 
äîâãîâ³÷íîñò³, çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³, ðåñóðñó òà çàëèø-
êîâîãî ðåñóðñó çà ìåõàí³çìîì äåãðàäàö³¿ «öèêë³÷íå çðîñòàííÿ 
òð³ùèíè». Ðîçðàõóíîê ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà öèêë³÷íó 
òð³ùèíîñò³éê³ñòü ìîæíà âèðàçèòè ó ôîðì³ îö³íþâàííÿ 
äîâãîâ³÷íîñò³ ÒÄ (êðèòè÷íèé òåîðåòè÷íèé ñòðîê ñëóæ-
áè). Çà ö³ºþ ôîðìîþ îö³íþâàííÿ âèêîíóºòüñÿ òàêà óìîâà: 
øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ òð³ùèíè äîð³âíþº 10–3 ìì/öèêë àáî 
10–6 ì/öèêë ³ íåâäîâç³ ìîæå ñòàòèñÿ êðèõêå ðóéíóâàííÿ 
ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿. Âêàçàíó îö³íêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè 
ó âèãëÿä³
 αTT ≤ 1,
äå αTT — íàêîïè÷åí³ ïîøêîäæåííÿ â³ä öèêë³÷íîãî çðîñ-
òàííÿ òð³ùèíè çà ñòðîê åêñïëóàòàö³¿ T, ÷àñòîê â³ä îäèíèö³.
ßêùî ñòðîê åêñïëóàòàö³¿ T äîñÿã ÒÄ, òî αTT = 1. 
Íàêîïè÷åíå ïîøêîäæåííÿ âíàñë³äîê öèêë³÷íîãî çðîñ-
òàííÿ òð³ùèíè çà ÷àñ T
 [ ]ТТ
,
m
N
α =
 
äå m — ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ïðîòÿãîì ÷àñó åêñ-
ïëóàòàö³¿ T ç ðîçìàõîì àìïë³òóä íàïðóæåíü 
1min min
1
1max max
K
R
K
σ
= =
σ
 â îêîë³ â³ñòðÿ òð³ùèíè; [N] — ê³ëüê³ñòü 
öèêë³â íàâàíòàæåííÿ çà ôîðìóëîþ (1).
Äîâãîâ³÷í³ñòü ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿  ó ðîêàõ ïîïåðåäíüî 
îö³íåíî íà ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ çà ìåõàí³çìîì äåãðàäàö³¿ 
«öèêë³÷íå çðîñòàííÿ òð³ùèíè» çà ôîðìóëîþ
 ÒÏÄ = 1/∆αTT (1 ð³ê), 
äå ∆αTT (1 ð³ê) — íàêîïè÷åí³ ïîøêîäæåííÿ çà ïåðøèé ð³ê 
åêñïëóàòàö³¿ (Ò = 1 ð³ê).
Висновки
Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó îá´ðóíòîâàíîãî ïðèçíà÷åííÿ ðå-
ñóðñó êîíñòðóêö³é êàòåãîð³¿ â³äïîâ³äàëüíîñò³ À äëÿ ñïî-
ðóä êëàñó íàñë³äê³â (â³äïîâ³äàëüíîñò³) ÑÑ3, ùî ìîæóòü 
ìàòè äåôåêòè íà ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ àáî ïîøêîäæåííÿ, 
íàêîïè÷åí³ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Ïðîàíàë³çîâàíî âèìîãè 
íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â Óêðà¿íè ç óðàõóâà ííÿì íàêîïè-
÷åíîãî â ðîçðàõóíêàõ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é åíåðãåòè÷íèõ 
óñòàíîâîê ÀÅÑ  äîñâ³äó, ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ï³äõîäè òà 
ìåòîäè äî âèêîíàííÿ öèõ ðîçðà õóíê³â. Âèêëàäåí³ â³äîìîñò³ 
ìîæóòü ñëóæèòè ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ïîäàëüøîãî ôîðìóâàí-
íÿ îêðåìî¿ ìåòîäèêè îö³íêè âèòðèâàëîñò³ òà öèêë³÷íî¿ 
òð³ùèíîñò ³éêîñò³ åëåìåíò³â ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é àòîì-
íèõ åëåêòðè÷íèõ ñòàíö³é.
Список використаної літератури
1. ÄÁÍ Â.2.6-198:2014. Ñ òàëåâ³ êîíñòðóêö³¿. Íîðìè ïðîåêòó-
âàííÿ. Ê. : Ì³íðåã³îí Óêðà¿íè, 2014. 199 ñ.
2. ÑÏ 16.13330.2011. Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè. Ñâîä ïðàâèë. 
Ì. : Ìèíðåãèîí Ðîññèè, 2011. 172  ñ.
3. ÄÁÍ 362-92. Îö³íêà òåõí³÷íîãî ñòàíó ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é 
âèðîáíè÷èõ áóä³âåëü ³ ñïîðóä, ùî çíàõîäÿòüñÿ â åêñïëóàòà ö³¿. Ê. : 
Äåðæáóä Óêðà¿íè, 1995. 39 ñ.
4. ÏÍÀÝ Ã-7-002-86. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäî-
âàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ì. : 
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. 454 ñ.
5. Ìàò÷åíêî Ò. ²., Øàì³ñ Ë. Á., Ìàò÷åíêî Ï. Ò. Ðîçðàõóíîê 
 çâàðíèõ åëåìåíò³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà âèòðèâàë³ñòü ³ öèêë³÷-
íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Áóä³âíèöòâî Óêðà¿íè. 2015. ¹ 1. Ñ. 37—44.
6. Øàì³ñ Ë. Á. Ðîçðàõó íîê áîëòîâèõ ç’ºäíàíü íà öèêë³÷íó òð³-
ùèíîñò³éê³ñòü ³ êðèõêó ì³öí³ñòü. Áóä³âíèöòâî Óêðà¿íè. 2016. ¹ 1. 
Ñ. 27—34.
7. Ìàò÷åíêî Ò. ²., Øàì³ñ Ë. Á., Ïåðâóøîâà Ë. Ô. Ðîçðàõóíîê 
íà ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü, îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ òà öèêë³÷íó 
òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñòàëåâèõ òðóáîïðîâîä³â ÀÅÑ, íå âàæëèâèõ äëÿ 
áåçïåêè. Ïðîáëåìè áåçïåêè àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é ³ ×îðíîáèëÿ. 
2015. Âèï. 25. Ñ. 15—24.
8. Ìàò÷åíêî Ï. Ò. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó âòîìè áåòîíó, çâè-
÷àéíî¿ ³ ïîïåðåäíüî íàïðóæåíî¿ àðìàòóðè çà ÄÁÍ Â.2.6-98 
³ ÄÑÒÓ Á Â.2.6-145. Áóä³âíèöòâî Óêðà¿íè. 2012. ¹ 1. Ñ. 18—23.
9. Ìàò÷åíêî Ò. ². Ðîçðàõóíîê åëåìåíò³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, 
ùî çíàõîäÿòüñÿ â åêñïëóàòàö³¿, íà ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü ³ îï³ð êðèõ-
êîìó ðóéíóâàííþ. Íàóêà òà áóä³âíèöòâî. 2016. ¹ 2(8). Ñ. 28—34.
References
 1. DBN V.2.6-198:2014. Steel Structures. Design Standards [DBN 
V.2.6-198:2014. Stalevi konstruktsii. Normy proektuvannia], Kyiv, 
Ministry of Regional Development, Construction and Housing and 
Communal Living of Ukraine, 2014, 199 p. (Ukr)
 2. SP 16.13330.2011. Steel Structures. Guideline. [SP 16.13330.2011. 
Stalnyie konstruktsii. Svod pravil], Moscow, Ministry of Regional De-
velopment of Russia, 2011, 172 p. (Rus)
 3. DBN 362-92. Assessing the Technical State of Steel Structures of 
Production Buildings and Constructions under Operation [DBN 362-
92. Otsinka tekhnichnoho stanu stalevykh konstruktsii vyrobnychykh 
budivel i sporud, shcho znakhodiatsia v ekspluatatsii], Kyiv, State Com-
mittee of Ukraine on Construction and Architecture, 1995, 39 p. (Ukr)
 4. PNAE G-7-002-86. Regulations for Strength Calculation of Equip-
ment and Piping of Nuclear Power Plants [PNAE G-7-002-86. Normy 
raschiota na prochnost oborudovaniia i truboprovodov atomnnykh ener-
geticheskikh ustanovok], Moscow, Energoatomizdat, 1989, 454 p. (Rus)
 5. Matchenko, T. I., Shamis, L. B., Matchenko, P. T. (2015), “Cal-
culation of Welding Components of Steel Structures for Strength and 
Cyclic Cracking Resistance” [Rozrakhunok zvarnykh elementiv sta-
levykh konstruktsii na vytryvalist i tsyklichnu trishchynostiikist], Con-
struction in Ukraine, No. 1, pp. 37—44. (Ukr)
 6. Shamis, L. B. (2016), “Calculation of Bolted Type Connections 
for Cyclic Cracking Resistance and Brittle Strength” [Rozrakhunok 
boltovykh ziednan na tsyklichnu trishchynostiikist i krykhku mitsnist], 
Construction in Ukraine, No. 1, pp. 27—34. (Ukr)
 7. Matchenko, T. I., Shamis, L. B., Pervushova, L. F. (2015), 
“Calculation of NPP Steel Piping Not Important to Safety for Static 
Strength, Resistance to Brittle Fracture and Cyclic Cracking Resis-
tance” [Rozrakhunok na statychnu mitsnist, opir krykhkomu ruinu-
vanniu ta tsyklichnu trischynostiikist stalevykh truboprovodiv AES, ne 
vazhlyvykh dlia bezpeky], Safety Problems of Nuclear Power Plants and 
Chornobyl, No. 25, pp. 15—24. (Ukr)
 8. Matchenko, P. T. (2012), “Methodology to Fatigue Calculation 
of Concrete of Common and Prestressed Tendons According to DBN 
V.2.6-98 and DSTU B V.2.6-145” [Metodyka rozrakhunku vtomy be-
tonu, zvychainoi i poperednio napruzhenoi armatury za DBN V.2.6-98 
i DSTU B V.2.6-145], Construction in Ukraine, No. 1, pp. 18—23. (Ukr)
 9. Matchenko, T. I. (2016), “Calculation of Components of Steel 
Structures under Operation for Static Strength and Resistance to Britt-
le Fracture” [Rozrakhunok elementiv stalevykh konstruktsii, shcho 
znakhodiatsia v ekspluatatsii, na statychnu mitsnist i opir krykhkomu 
ruinuvanniu], Science and Construction, No. 2(8), pp. 28—34. (Ukr)
Îòðèìàíî 23.11.2016.
